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escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 
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testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 
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+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
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+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
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de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 
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Over dit boek 


Dit is een digitale kopie van een boek dat al generaties lang op bibliotheekplanken heeft gestaan, maar nu zorgvuldig 15 gescand door Google. Dat 
doen we omdat we alle boeken ter wereld online beschikbaar willen maken. 


Dit boek is zo oud dat het auteursrecht erop is verlopen, zodat het boek nu deel uitmaakt van het publieke domein. Een boek dat tot het publieke 
domein behoort, is een boek dat nooit onder het auteursrecht is gevallen, of waarvan de wettelijke auteursrechttermijn is verlopen. Het kan per land 
verschillen of een boek tot het publieke domein behoort. Boeken in het publieke domein zijn een stem uit het verleden. Ze vormen een bron van 
geschiedenis, cultuur en kennis die anders moeilijk te verkrijgen zou zijn. 


Aantekeningen, opmerkingen en andere kanttekeningen die in het origineel stonden, worden weergegeven in dit bestand, als herinnering aan de 
lange reis die het boek heeft gemaakt van uitgever naar bibliotheek, en uiteindelijk naar u. 


Richtlijnen voor gebruik 


Google werkt samen met bibliotheken om materiaal uit het publieke domein te digitaliseren, zodat het voor iedereen beschikbaar wordt. Boeken 
uit het publieke domein behoren toe aan het publiek; wij bewaren ze alleen. Dit is echter een kostbaar proces. Om deze dienst te kunnen blijven 
leveren, hebben we maatregelen genomen om misbruik door commerciële partijen te voorkomen, zoals het plaatsen van technische beperkingen op 
automatisch zoeken. 


Verder vragen we u het volgende: 


+ Gebruik de bestanden alleen voor niet-commerciële doeleinden We hebben Zoeken naar boeken met Google ontworpen voor gebruik door 
individuen. We vragen u deze bestanden alleen te gebruiken voor persoonlijke en niet-commerciële doeleinden. 


+ Voer geen geautomatiseerde zoekopdrachten uit Stuur geen geautomatiseerde zoekopdrachten naar het systeem van Google. Als u onderzoek 
doet naar computervertalingen, optische tekenherkenning of andere wetenschapsgebieden waarbij u toegang nodig heeft tot grote hoeveelhe- 
den tekst, kunt u contact met ons opnemen. We raden u aan hiervoor materiaal uit het publieke domein te gebruiken, en kunnen u misschien 
hiermee van dienst zijn. 


+ Laat de eigendomsverklaring staan Het “watermerk” van Google dat u onder aan elk bestand ziet, dient om mensen informatie over het 
project te geven, en ze te helpen extra materiaal te vinden met Zoeken naar boeken met Google. Verwijder dit watermerk niet. 


+ Houd u aan de wet Wat u ook doet, houd er rekening mee dat u er zelf verantwoordelijk voor bent dat alles wat u doet legaal 15. U kunt er 
niet van uitgaan dat wanneer een werk beschikbaar lijkt te zijn voor het publieke domein in de Verenigde Staten, het ook publiek domein is 
voor gebruikers in andere landen. Of er nog auteursrecht op een boek rust, verschilt per land. We kunnen u niet vertellen wat u in uw geval 
met een bepaald boek mag doen. Neem niet zomaar aan dat u een boek overal ter wereld op allerlei manieren kunt gebruiken, wanneer het 
eenmaal in Zoeken naar boeken met Google staat. De wettelijke aansprakelijkheid voor auteursrechten is behoorlijk streng. 


Informatie over Zoeken naar boeken met Google 


Het doel van Google is om alle informatie wereldwijd toegankelijk en bruikbaar te maken. Zoeken naar boeken met Google helpt lezers boeken uit 
allerlei landen te ontdekken, en helpt auteurs en uitgevers om een nieuw leespubliek te bereiken. U kunt de volledige tekst van dit boek doorzoeken 
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Gelijk in de leer van het licht twee hypothesen, die der emissie en der 
“undulatie, langen tijd vijandig tegenover elkander gestaan hebben, elke voor 
zich de bekende lichtverschijnselen op eene voldoende wijze verklarende, zoo- 
dat het moeijelijk te beslissen viel, welke van beide de ware mogt zijn, tot 
dat eindelijk de ontdekking der interferentie en polarisatie van het licht het 
pleit beslechtte, en aan de laatste de overwinning toekende; zoo vindt men 
thans nog eenen dergelijken strijd op het gebied van het magnetismus. De 
hypothese der twee magneetstoffen, door CouLomB tot duidelijkheid gebragt, 
later door Porsson met behulp der hoogere wiskunde verder ontwikkeld, heeft 
na de ontdekking van het electro-magnetismus eene mededingster gevonden 
in de hypothese van Ampère, die het bestaan dier vloeistoffen ontkent, en in 
hare plaats electrische, de kleinste deeltjes des ijzers en staals omgevende 
stroompjes aanneemt. Deze hypothese moge aanvankelijk vreemd schijnen; 
zij heeft echter te regt hooge belangstelling gewekt, daar zij niet alleen voor 
het magnetismus tot dezelfde uitkomsten leidt als die van CouLomB, maar 
tevens de magnetische, electro-magnetische en electro-dynamische verschijnse- 
len met eenen gemeenschappelijken band omslingert. De ontdekking van het 
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diamagnetismus schijnt weldra eene eindbeslissing ten voordeele dezer һуро- 
these te zullen aanbrengen. 

Intusschen treedt, nevens deze beide voorstellingswijzen van het magnetis- 
mus, eene derde op, door den beroemden Farapay verdedigd. De magne- 
tische vloeistoffen zoowel als de moléculair-stroomen van AMPERE ter ver- 
klaring der magnetische verschijnselen onnoodig achtende, neemt FARADAY 
de magnetische krachtlijnen, die elk magnetisch ligchaam omgeven, als grond- 
slag zijner beschouwing aan. Door dien naam bedoelt hij de lijnen, welke eene 
kleine magneetnaald beschrijft wanneer zij zoo wordt voortbewogen, dat hare 
rigting steeds eene raaklijn is aan de bewegingslijn. De sints lang bekende 
figuren, door ijzervijlsel op een papier gevormd, dat boven een’ magneet gehou- 
den wordt, stellen de magnetische krachtlijnen in het vlak van het papier 
aanschouwelijk voor. Niet alleen de rigting, maar ook de sterkte der magne- 
tische kracht wordt volgens Farapay door deze lijnen aangegeven. Hij meent, 
dat men bij de verklaring der magnetische verschijnselen van deze lijnen be- 
hoort uit te gaan; ja hij ontveinst niet, dat eene onmiddelijke werking op af- 
stand, welke in de beide andere hypothesen wordt aangenomen, hem onwaar- 
schijnlijk voorkomt, en hij veeleer geneigd is, zich de magneetkracht voor te 
stellen als voortgeplant wordende door eenige middenstof, gelijk het licht en 
de stralende warmte, waarbij dan de magnetische krachtlijnen de rigtingslij- 
nen der voortplanting zijn zullen. i 

In het vorige jaar verscheen, als voortzetting der proefondervindelijke on- 
derzoekingen, welke wij aan dien onvermoeiden geleerde verschuldigd zijn, 
eene opzettelijke verhandeling over dit onderwerp. * Hij stelt zich daarin ten 
doel, zijne voorstelling van het magnetismus aan de waarneming te toetsen. 

De magnetische krachtlijnen kunnen erkend worden, hetzij door hare wer- 
king op de magneetnaald, hetzij door den inductiestroom, dien zij in eenen 
geleiddraad, welke dwars door die lijnen wordt heen gevoerd, doen ontstaan. 
Farapar gebruikt dit laatste middel van onderzoek als meer algemeen aan- 
wendbaar, en meer geschikt om tot nieuwe resultaten te leiden. Hij gaat dus 
proefondervindelijk de inductie na, door eenen magneet of ook door het aard- 
magnetismus op bewogene draden uitgeoefend, en verkrijgt aldus bepaalde uit- 
komsten, wier overeenstemming met zijn begrip van het wezen der magneet- 


22% Philos, Transact. 1852. p. 25 en 137. In eene latere verhandeling, Phil. Magazine 4'* Series, 
Vol. 3, p. 401, heeft Farapay de gronden ontwikkeld, die voor het physische bestaan der kracht- 
lijnen pleiten. 
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kracht hem toeschijnt, den voorrang te wettigen, dien hij daaraan toekent. 

Tot eene juiste beoordeeling van de betrekkelijke waarde dezer nieuwe the- 
orie is vooral noodig, dat onderzocht worde, of de grondwet der inductie, naar 
aanleiding der vroegere hypothesen door WEBER vastgesteld, niet eene even 
volledige verklaring der door Farapar medegedeelde feiten oplevert. Indien 
dit toch het geval mogt zijn, zal zijn laatste arbeid niet als bewijs tegen 
die hypothesen kunnen worden aangevoerd, en men zal naar andere gronden 
moeten uitzien, om tusschen deze en de theorie van Farapay eene keus te 
doen. Ik deel hier de uitkomsten van het onderzoek mede, met dit doel door 
mij in het werk gesteld.. 

Het zal onnoodig zijn al de proeven van Farapay in dit onderzoek op te 
nemen, te meer daar het later blijken zal, dat ook de meer algemeene stel- 
lingen, waarin hij zijne theorie zamenvat, uit de bekende wet der inductie als 
noodwendige gevolgen voortvloeijen. Ik bepaal mij dus tot de twee voor- 
naamste reeksen van proeven, bevat in art. 5084—5099 en 5192—3209, 
als zijnde diegenen, op welke hij zich tot staving zijner voorstelling voorna- 
mentlijk beroept. 

De inrigting der proeven van de eerste reeks was de volgende. Twee staal- 
magneten, elk 12 Eng. duim lang, 4 duim breed en 0,4 duim dik, waren 
op den afstand van у; duim met de breede zijden naast elkander geplaatst, 
de gelijknamige polen naar denzelfden kant gekeerd; zij werkten dus te zamen 
als één magneet, en konden om de gemeenschappelijke as rondgedraaid wor- 
den. Een geleiddraad, welke bij eene pool ingaande, in de opengelaten sleuf 
langs die as geleid werd, trad aan het middelpunt in het equatoriale vlak 
naar buiten en keerde dan buiten den magneet om, over de pool terug tot 
nabij het beginpunt op de verlengde as. De einden van den draad waren 
verbonden met eenen galvanometer, dienende om de rigting en sterkte des ont- 
stanen inductiestrooms te bepalen. — Somwijlen bestond de draad wit drie ge- 
deelten: het in de as gelegene gedeelte; het hierop loodregte gedeelte, dat 
zich in het equatoriale vlak uitstrekte van de as tot eenen koperen ring, die 
den magneet omgaf; eindelijk het van dien ring terugkeerende gedeelte bui- 
ten den magneet. Elk dezer deelen konde, zonder dat de onderlinge aanra- 
king verbroken werd, afzonderlijk of in verbinding met de overige rondge- 
draaid worden. Enkele malen werd ook, met weglating van het axiale en het 
equatoriale gedeelte, de magneet zelve in de geleiding opgenomen. 

Wanneer men de verschillende proeven, door Farapay met dezen toestel 
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genomen, naauwkeurig nagaat, blijkt het spoedig, dat hare uitkomsten in 
weinige stellingen kunnen zamengevat worden; vooral indien men in aanmer- 
king neemt, dat de inducerende kracht eens magneets op een’ geleiddraad 
alleen afhangt van hunne betrekkelijke beweging ten opzigte van elkander, 
zoodat het geheel onverschillig is, of de geleider zich in ééne rigting, of wel 
de magneet in. tegengestelde rigting beweegt, mits de betrekkelijke beweging 
in beide gevallen dezelfde zij. Dit beginsel, dat door alle vroegere proeven 
omtrent inductie bewezen is, wordt op nieuw door die van Farapay beves- 
tigd, gelijk onder anderen uit art. 3091 en 5097 blijkt. Een onmiddelijk ge- 
volg hiervan 18, dat wanneer de geleiddraad en de magneet te gelijk om de- 
zelfde as rondwentelen, er geen inductiestroom ontstaat (5092, 5095). Voorts 
kan men, uit kracht van dit beginsel, wanneer de magneet alleen in bewe- 
ging was, dezen in rust vooronderstellen, en de beweging in tegengestelden 
zin aan den draad toekennen. Eveneens zal, wanneer de magneet met een 
gedeelte des draads bewogen werd, de beweging aan het overige gedeelte des 
draads kunnen worden toegeschreven. Wij vooronderstellen dus den magneet 
steeds in rust; den draad, hetzij geheel of gedeeltelijk, in beweging. De 
stellingen, uit de proeven van Farapar af te leiden, zijn dan de volgende: 

1) Bij de rondwenteling eens gesloten draads om de as eens magneets ont- 
staat geen inductiestroom (5094). 

2) Evenmin ontstaat een inductiestroom, wanneer een gedeelte des draads, 
dat in de as des magneets gelegen is, alleen wordt rondgedraaid, het overige 
gedeelte in rust zijnde (3095, 5096). 

5) Wanneer een gedeelte des draads, zich uitstrekkende van een punt op 
de verlengde as des magneets tot aan zijne oppervlakte in het equatoriale 
vlak, om de as des magneets rondwentelt, ontstaat in den draad een stroom. 
(5097, 5098). 

4) De sterkte van dezen stroom is onafhankelijk van de lengte en den vorm 
van het bewogen gedeelte des draads (5099, 5107). 

Wij gaan thans over tot de toepassing van de door WEBER vastgestelde 
grondwet der magneto-inductie op het hier voorkomende vraagstuk. Zij daartoe: 

u eene hoeveelheid magneetstof, in een punt opgehoopt. * 

ds een element des bewogen draads. 


* Kortheidshalve zullen wij voortaan еспе zoodanige hoeveelheid magneetstof een magneetdeeltje 
noemen. Het wordt als positief of negatief beschouwd, naarmate het Noord- of Zuid-magneetstof is. 
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u de snelheid der beweging van 95. 

r de afstand van к en 95. 

6 de hoek van ғ еп 95. 

y de hoek, dien de rigting van u (de bewegings-rigting van 3s) met de 
normaal op het vlak van ғ en ds maakt. 

de de elektromotorische kracht, door и op ds uitgeoefend in de rigting van 

dat element. 
Zoo is de grondwet der magneto-inductie bevat in de vergelijking: * 


Je me EI Sin, 0 Cos, у. ы жаса ыы «U 


Men kan aan deze vergelijking eenen voor de vol- 
gende toepassingen meer doelmatigen vorm geven. Daar- 
toe legge men door het middelpunt eener willekeu- 
rige sfeer drie regten in de rigtingen van ғ, van 
gs en van u. Zij В, S, U de punten, in welke die 
regten de oppervlakte der sfeer ontmoeten; RT en UV 
de bogen, uit R en U loodregt op de tegenover gestelde 
zijden des sferischen driehoeks RSU neergelaten, zoo is 
volgens eene bekende eigenschap der sferische driehoeken 


Sin. RS Sin. UV = Sin, US Sin, RT. 


Hierin is RS — 6, UV = 90° — y. Noemt men verder: 

p den hoek van 9s en u 

x den hoek, dien ғ maakt met de normaal op het vlak van 95 en u, 
700 is: 


US = q, RT = 90° — x. 
Derhalve is: 

Sin. 0 Cos. y = Sin. p Cos. x. 
en hierdoor gaat de vergelijking (1) over in: 


de — 8502 sin o Cos, > ea Swe em) 


e 


* WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen. 1846, р. 136. Duidelijker in zijne tweede 
verhandeling, Abhandl. der Math. Phys. Classe der Kön. Sachs. Gesellschaft. I. 361. 
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Deze vergelijking is nog slechts tot één inducerend magneetdeeltje betrek- 
kelijk; zij kan echter zonder moeite tot een willekeurig aantal magneetdeel- 
tjes, dat is, tot één of meer inducerende magneten uitgestrekt worden. Men 
behoeft daartoe die vergelijking slechts op elk der Noord- of Zuid-magneet- 
deeltjes, in de magneten aanwezig, toe te passen, en de som van de aldus 
ontstane vergelijkingen te nemen. Bij deze summatie, welke door het teeken 
S moge aangeduid worden, zijn u, ds en Sin. Ф constant, en men vindt dus: 


Se = uds Sin. p S. Ze Сов, х. چ‎ e ie (9) 


Nu is = de magnetische, aantrekkende of afstootende, kracht, door « op 
den afstand r, dus op de plaats van ds, uitgeoefend op de eenheid van Noord- 
magneetstof. Derhalve is 5 Cos. x de composante van de magnetische kracht 


кей 


van « in de rigting der normaal op het vlak van ys еп u, еп S. — Cos. х 


de som der composanten van de krachten van al de aanwezige magneetdeelt- 
jes in dezelfde rigting. Noemt men dus: 

R de magnetische kracht op de plaats waar zich 0s bevindt, dat is de re- 
sultante van de krachten, door al de aanwezige magneetdeeltjes op de 
eenheid van Noord-magneetstof in die plaats uitgeoefend, 

« den hoek, dien R maakt met de normaal op het vlak van ds en 8, 

700 18 
8 5 Cos. x = R Cos, «, 
Het eerste lid van (3) is de geheele elektromotorische kracht der inductie 
van al de aanwezige magneetdeeltjes op het draadelement 0s. Drukt men deze 
kracht uit door дЕ, zoo is Sde = Е, еп men heeft 


JE = Ruda Sin. p Cosse . . . . . (4 


welke vergelijking nu op alle voorkomende gevallen toepasselijk is, hoeda- 
пір ook het getal en de ligging der inducerende magneten zijn mogen. Die 
toepassing vereischt alleen, dat men de rigting en sterkte der kracht R in 
elk punt der omgevende ruimte kenne. 

Om nu verder uit (4) de elektromotorische kracht af te leiden, door de 
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inductie opgewekt in een eindig gedeelte des geleiddraads, dat in het mag- 
netische veld bewogen wordt, moet die vergelijking ten opzigte van dat ge- 
deelte des draads geïntegreerd worden. Hiertoe is echter noodig, dat vooraf 
de daarin voorkomende grootheden tot vaste coördinaatassen worden terug- 
gebragt. 

Men legge dus door een vast punt drie regthoekige assen der coördinaten. Zij 

т, у, 2 de coördinaten van 95, 

X, Y, Z de composanten van R, 

és de door ds in den oneindig kleinen tijd At doorloopen weg, zoodat 

ds == uct, 

dx, dy, 92 de projectiën van 25 op de assen, 

zoo zijn de rigtingscosinussen van os en van ds of u: 


de dy 92 
os ? де” ge 


98 » és 94! 


« 


dus de rigtingscosinussen der normaal op het vlak van ds en u 


dy 92 д2 ду dz 9г da 92 де ду ду dr 


=a سد‎ - «ә Va مه‎ gn әла) Onnen ` Dreem | Gresset Wesel) онын.» a 


ds дз ðs дз , Û8 дз де дг , ds de ds дз 
Sin. p Sin. Фф Sin. p 


en dewijl > Ж A de rigtingscosinussen der magnetische kracht R zijn, 
2 


wordt 


Cos. 4 = 


; 48. 
Stelt men deze waarde van Cos. г en Ше van u = zc D (4), zoo ver- 


2% DUHAMEL, Cours de Mécanique, I. 9, waar echter in de formules op р. 10, eene drukfout is. 


Aldaar moet Sin. V іп ———— veranderd worden, 
Sin. V 
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krijgt men 

E = x (Lo: әу) tr (ge: + Z ETE 
dt dt 9% òt me 7 TI 

of wel: 


dx ду дг 
DE = == (09у — Yda + zr dz — 294) + (Loe — Xoy) (5) 


Deze vergelijking, waarin = 23 = de composanten der snelheid u be- 
2 
teekenen, heeft dezelfde algemeenheid als (4). Zij is steeds toepasselijk, op 
welke wijze ook de magnetische kracht R zich rondom de inducerende mag- 
neten uitbreidt. 

De eenvoudigste wijze van uitbreiding dier kracht heeft plaats, wanneer 
slechts één magneet aanwezig is, en deze een’ cylindrischen vorm heeft. In 
dat geval valt de rigting der kracht in elk punt steeds in het meridiaanvlak, 
door dat punt en de as des magneets gelegd; voorts is de uitbreiding der 
kracht dezelfde in alle meridiaanvlakken, zoodat, indien men de as des mag- 
neets als as der x aanneemt, en door p de loodlijn aanduidt, uit het punt 2, 
y, z op de as neérgelaten, de kracht R in dat punt steeds ontbonden kan 


worden in twee composanten X еп P = VY? + Z:, de eerste evenwijdig 
aan de as der a, de tweede daarop loodregt, en beide functiön van x en 
p alleen. 


De magneet, van welken Farapar zich bediende, was niet cylindrisch; hij 
bestond uit twee smallere magneten, op geringen afstand van elkander ge- 
plaatst, en te zamen een’ magneet van bijna vierkante doorsnede uitmakende, 
met eene sleuf in het midden. Echter kan zijne werking naar buiten weinig 
verschild hebben van dien eens cylindrischen magneets. Farapay zelf be- 
weert (5100), dat zijne twe2 magneten juist werkten als één centrale mag- 
neet, in en rondom welken de magnetische kracht op de eenvoudigste en meest 
regelmatige wijze verdeeld was. Wij houden ons dus geregtigd, om bij de 
verdere berekening aan die verbreiding de hierboven voor een’ cylindrischen 
magneet aangegevene eigenschappen toe te kennen. 

Vervangt men nu voor elk punt =, y, z de regthoekige coördinaten yen 2 
door de polaire p еп в, welke laatste de hoek is, dien het meridiaanvlak, 
door het punt gelegd, met het vlak der zy maakt, dan is: 
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y = p Cos. w Y == Р Соз. о 
7, = Р Sn ou . 


2 = р Sin. w 
Daar de draad niet noodwendig in één meridiaanvlak gelegen is, zijn langs 
den draad =, р, ~ veranderlijk, dus | 
ду = Cos. „др — р Sin. ad oa l 
92 = Sin. одр + р Сог. wdw . 
Bij de proeven van Farapay bestond de beweging des draads steeds in 


eene rondwenteling om de as des magneets, zoodat de coórdinaten т en p 
van het element ds constant waren, en alleen о veranderde. Men heeft dus 


dë ду ; до д2 до 
کے سے‎ — 2 = S A س‎ — ann 
T 0 ТТ р Sin. w 57 SS p Cos. w Ce 


Stelt men deze waarden in (5), zoo gaat die vergelijking over in: 


JE= (рде — ХӘр)р 2%. 


d 
Bij de integratie langs den draad is de angulaire snelheid e constant. Men 


verkrijgt dus 
B= 32 | ero: — Храр) гоо & Bene an (0) 


Ligt het bewogene gedeelte des draads in de as, dan is op dat gedeelte, 
tot hetwelk de integratie zich dan alleen uitstrekt, р = o, dus E = 0, over- 
eenkomstig met 2) p. 6. 

Men weet verder, dat de differentiaal-formule onder het integraalteeken eene 
volledige differentiaal eener functie van e еп р is, wanneer de coëfficienten 
Pp en— Xp voldoen aan de voorwaarden 


ð (Pp) 9 (— Xp) 
dp oe ? 


welke na ontwikkeling wordt: 


oo ap ek RR 
4% 
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Nu kan gemakkelijk aangetoond worden, dat in het hier behandelde geval 
die voorwaarde vervuld is. Want dewijl de aantrekkende en afstootende mag- 
netische krachten in omgekeerde reden van het kwadraat des afstands wer- 
ken, zijn daarop de stellingen toepasselijk, door Gauss voor die krachten 


bewezen, en is derhalve * 


dë 9 y 92 
Nu 18 
1=Y%p , 2-2 р 
P P 
dus 
oY 1 y Se) y 
A ее A Pk 
oy р? oy %; 
92 1 г òp 2 
ті ee hl 
р у др 3 
ت‎ ee 3 A A 
Maar p y + z ‚ dus 3; > y = 
Ar 2 у ӘР 
ыла Pr A Ea 
oY P + р oy 
2 у? г AP 
пера" 
Voorts is P eene functie уап ғ еп р, dus 
ӘР ӘР Әр у ӘР 
oy dp 9у p 0P 
LS A 
Je Ap As Pp Әр 
Hierdoor wordt ken 
oY 2 D 
нар ا‎ 
dy р VW 
97 у? 22 OP 
ир 
г p +> P 


* Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins in 1539, p. 6. 


(8) 
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Deze waarden in (8) invoegende, vindt men 


хрр LP, 
dë P dAn … 
welke vergelijking identisch is met (7). 
Wu besluiten hieruit, dat de integraal J (Ppdz — Xpdp) in (6) steeds 


eene functie is der coördinaten ғ en р, waaruit onmiddelijk volgt dat, welke 
ook de vorm en lengte des draads zij, de waarde der integraal genomen langs 
den geheelen omvang des draads — o is, omdat het begin- en eindpunt der 
integratie dan ineenvallende, de coördinaten z en p aan beide grenzen dezelfde 
zijn. Derhalve is dan ook volgens (6) de electromotorische kracht der in- 
ductie voortdurend — o, en er ontstaat geen stroom. Ditzelfde is, volgens 
stelling 1) р. 6, door Farapar gevonden. 

Indien slechts een gedeelte des draads bewogen wordt, strekt de integraal 
in (6) zich ook slechts over dat gedeelte uit. De electromotorische kracht E 
verkrijgt dan in het algemeen eene eindige waarde, die echter alleen afhangt 
van de coördinaten van het begin- en eindpunt van dat gedeelte. Nu werd 
door Farapay deze kracht zelve niet gemeten, maar de uitslag der naald 
waargenomen, en deze (of juister de Sinus van den halven uitslagshoek) is 
evenredig aan de hoeveelheid electriciteit, welke gedurende de beweging des 
draads door den galvanometer vloeit; mits, gelijk bij zijne proeven plaats had, 
deze beweging veel korter duurt dan de slingertijd der naald. Zij nu S de 
stroomsterkte, W de weêrstand des geheelen draads (daaronder die des gal- 
vanometerdraads begrepen), dan is volgens de wet van Onm 

E 
"rw 

De hoeveelheid electriciteit, in den tijd ðt door elke dwarssnede der keten 
vloeijende, is = Set. Dit integrerende van het begin tot het einde der be- 
weging, verkrijgt men de geheele hoeveelheid electriciteit, waaraan de uit- 
slag der naald evenredig is. Zij is dus, indien deze integratie ter onder- 
scheiding door het teeken Х wordt aangeduid: 


ХЕ 
Z St = wW 
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of wel, voor E hare waarde (6) stellende, en over eene geheele omwenteling, 
dat is van 9 = 0 tot о = 2л, integrerende: 


2x 
Z Sat = ll (Ррдг — Хрдр) 


Farapay gebruikte bij deze proeven eenen galvanometer van RUMKORFF 
met zeer lang en dun draad, welks weêrstand dien der bewogene draden zoo 
zeer overtrof, dat deze laatste buiten aanmerking gelaten, еп W bij de proeven 
met verschillende draadlengten genomen als constant mag beschouwd worden. 


Dan wordt echter = Sot evenredig aan J (Ppdz — Xpop). Maar wij von- 


den dat de waarde dier integraal alleen afhangt van de coördinaten van het 
begin- en eindpunt van het bewogene gedcelte des draads, zoodat ook hier de 
theorie geheel overeenstemt met de uitkomst der proeven van FARADAY in 
stelling 3) en 4) p. 6. 

In de tweede reeks van proeven, die wij te beschouwen hebben, geschiedde 
de inductie door het aardmagnetismus. Een geleiddraad, in den vorm eens 
regthoeks gebogen, was draaibaar om eene horizontale as, die door het mid- 
den van twee tegengestelde zijden des regthoeks ging en loodregt op den 
magnetischen meridiaan geplaatst werd. De uiteinden des draads waren op 
de as zeer nabij elkander gebragt, en met eenen galvanometer, ditmaal met 
kort en dik draad, verbonden. De draad, welks vlak aanvankelijk loodregt op 
de rigting der aard-magneetkracht stond, werd nu 180” om de as rondge- 
draaid en de uitslag der naald waargenomen. Nog was een commutator aan- 
gebragt, welke den inductiestroom, die in den draad na elke halve omwen- 
teling van rigting veranderde, in dezelfde rigting naar den galvanometer voerde, 
en dus toeliet, dat de draaijing gedurende eenige omwentelingen werd voort- 
gezet. 

Uit deze proeven bleek, dat wanneer dezelfde lengte van hetzelfde draad in 
regthocken van verschillende afmetingen, en dus van ongelijken inhoud, ge- 
bogen werd, de uitslag der naald evenredig was aan dien inhoud. Werden 
daarentegen regthoeken van dezelfde afmetingen, maar uit draad van verschil- 
lende dikte bestaande, beproefd, zoo openbáarde zich bij dezen galvanometer 
de invloed van den weérstand der draden, daar de dikkere eenen grooteren 
uitslag gaven. 


MAGNETISCHE KRACHTLIJNEN VAN FARADAY. 15 


De toepassing van de wet der magneto-inductie op het hier voorkomende 
geval is reeds vroeger door anderen gemaakt; zelfs heeft WEBER eene maat 
der electromotorische krachten voorgesteld, gegrond op de inductie, die het 
aard-magnetismus- op eenen rondwentelenden draad uitoefent. * Daar echter 
de toepassing der vergelijking (5) hier zeer eenvoudig is, meenen wij ze niet 
te moeten terug houden. 

Zij A de aard-magneetkracht. Men plaatse den oorsprong der coördinaten 
in een punt der draaijingsas en neme deze as als as der 2, de rigting der 
aard-magneetkracht als as der z, zoo is: | 


Х = 0 Y =0 Z=A, 


en de vergelijking (5) wordt: 
| | Ze dp 
DE — A Ga -S de) 
Maar bij de draaijing is de coördinaat e constant, dus = = 0, waardoor 
dy 
OE = — А Fr d 7. 


Zijn nu æ, р de regthoekige coördinaten van 95 in het vlak des draads, en 
noemt men о den hoek, dien dit vlak op den tijd £ met het vlak der zy 


l 2 
maakt, zoo 18 y =p Cos. о, dus 5 = — р Sin. vo =o, Derhalve: 


DE = Ap Sin. ө 57 de. 


Integreert men nu langs den draad, waarbij о en = constant, daarentegen 


e en р veranderlijk zijn, zoo wordt 


d 
B = A Sin oF | pon 


* Abhandl. d. Math. Phys, Classe der Sächs. Gesellschaft. I, 219, 
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Maar f pòz, over den geheelen draad uitgestrekt, is gelijk aan zijnen in- 
houd. Stelt men deze == І, zoo is 


LS do 
Е ъ= А Sin. о 3%. 


De som der electromotorische krachten gedurende еепе halve omwenteling, 
of Edf, waaraan bij constanten weérstand de hoeveelheid electriciteit, die 
in dien tijd door den galvanometer vloeit, evenredig 1s, wordt gevonden door 
het tweede lid te integreren van о = 0 tot о = т, en is dus 


Y Est = QAI. 


Zij is dus evenredig aan het door den draad begrensde vlak, gelijk ook 
Farapay bij zijne als regthoek gebogene draden gevonden heeft. 

De beschouwingen, in welke wij tot dus verre getreden zijn, hebben doen 
zien, dat de bekende wet der magneto-inductie de verklaring der door Fara- 
DAY thans medegedeelde feiten in zich bevat, en het daarbij geheel overbo- 
dig is, van de krachtlijnen zelve melding te maken. Maar men kan verder 
gaan en aantoonen, dat de meer algemeene stellingen zijner theorie, zooals 
hij die vooral in art. 5109--5115 heeft uitgesproken, uit diezelfde grondwet 
als noodwendige gevolgen voortvloeijen, en eerst als zoodanig eene meerdere 
bepaaldheid en eenen wiskundigen vorm verkrijgen. Het kan toch moeijelijk 
ontkend worden, dat FarApar zich hier niet met die juistheid en naauwkeu- 
righeid heeft uitgedrukt, welke vereischt wordt om uit de door hem gegevene 
stellingen eene wiskundige ontwikkeling der inductie-verschijnselen af te lei- 
den, tenzij zij van elders worden toegelicht. Wij zullen hiervan spoedig de 
bewijzen aantreffen bij het onderzoek van de eigenschappen der krachtlijnen 
ten aanzien der inductie van bewogene geleiddraden, tot hetwelk wij thans 
overgaan. 

Wij gaan daarbij uit van de vergelijking (4), welke, wanneer de snelheid 


dS 
u door hare waarde тр Vervangen wordt, is 
8 


d 
JE = В 3794 Sin. p Cos. €. 


m. --- SR 
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Hieruit vindt men voor de electromotorische kracht E, in een bepaald oogen- 
blik op een eindig gedeelte des draads, van $ = s, tot s =s, werkende 


E = г R tt Sin q Cos. « 
t 


80 


en voor de integraalwaarde der electromotorische kracht in dit gedeelte ge- 
durende den tijd 1, afgerekend van het begin der beweging 


z, Eet = Y IR Res ds Sin. p Соз. г. . . . . . (9) 
80 


Zij nu mm = 0s het draadelement, hetgeen zich in den tijd st verplaatst 
in nn‘, zoodat mn = тп = ôs, zoo is de hoek птт = 9 en 
derhalve de inhoud van het parallelogram nmm'n' = ês ds Sing, a 
Bij deze beweging doorsnijdt ds al de krachtlijnen, die binnen 
het parallalogram doorgaan en te zamen een’ bundel vormen, „¢ 
waarvan het parallelogram in het algemeen eene schuinsche snede 
is. De loodregte doorsnede wordt verkregen door vermenigvuldiging van den 
inhoud des parallelograms met den cosinus des hoeks «, welken de normaal 
op zijn vlak maakt met de rigting der magnetische kracht R. Zij is der- 
halve = as ds Sin. р Cos. s. Vermenigvuldigt men nog met de sterkte der 
kracht, zoo vindt men als wiskundige uitdrukking van hetgeen door Fara- 
DAT het bedrag (amount) der doorsnedene krachtlijnen genoemd wordt, de 
formule А es 95 Sin. р Cos. «. 

Men ziet nu ligt, dat het tweede lid der vergelijking (9) het bedrag der 
krachtlijnen uitdrukt, door een eindig gedeelte des draads in eenen eindigen 
tijd doorsneden, zoodat die vergelijking tot de volgende stelling leidt: 

De integraalwaarde der electromotorische kracht, op eenen draad uitgeoe- 
fend door één of meer magneten in wier nabijheid de draad zich beweegt, 
is evenredig aan het bedrag der krachtlijnen, bij die beweging door den draad 
doorsneden. 

Het is in dien zin dat de algemeene stelling, door Farapay іп art. 3145 
uitgesproken: »The quantity of electricity thrown into a current is as the 


m’ 


A 
u 


VERHAND. DER KONINKI. AKADEMIE, DEEL I. 
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amount of curves intersected”, moet opgevat worden. Doch hieruit blijkt 
tevens, dat zijne uitdrukking niet volkomen juist is. Want wanneer men den 
draad door eenen anderen van dezelfde afmetingen maar van eene meer weêr- 
standbiedende stof vervangt, blijft, bij dezelfde beweging, de integraalwaarde 
der electromotorische kracht wel onveranderd, maar de stroomsterkte en dus 
de hoeveelheid der voortgedrevene electriciteit neemt af in reden des weêr- 
stands, zoo als Farapar zelf dit (5145--5155) door proeven bevestigd heeft. 

In het voorbijgaan zij nog opgemerkt, dat het bewijs zijner stelling in art. 
3111: »Obliquity of intersection causes no difference”, reeds in het boven- 
staande bevat is. 

Er is echter eene tweede stelling, die met de vorige den grondslag der ` 
geheele theorie van FARADAY uitmaakt, en daarom een nader onderzoek ver- 
eischt, Hij drukt die (5112) uit met de woorden: »convergence or diver- 
gence of the lines of force causes no difference in their amount.” Het is met 
moeijelijk, ook hiervan de beteekenis scherper te bepalen en tevens het bewijs 
der stelling te leveren. 

Reeds uit de proef met ijzervijlsel is het blijkbaar, dat de krachtlijnen geen 
evenwijdig beloop hebben. Beschouwt men dus een’ bepaalden bundel dier 
lijnen, zoo zal, ook wanneer de bundel oneindig dun is, de loodregte door- 
snede van plaats tot plaats veranderlijk zijn. Maar het bedrag der krachtlij- 
nen in elke doorsnede, dat is, het product van den inhoud der doorsnede met 
de sterkte der aldaar werkzame kracht, kan in de geheele uitgestrektheid des 
bundels onveranderd blijven. Onderzoeken wij, of dit noodwendig uit de 
grondwet der magneto-inductie volgt. 

Zij in eenig punt M de magnetische kracht = R,. Men neme de rigting 
dier kracht als as der z en het daarop normale vlak, door M gaande, als vlak 
der yz, zoo zijn de composanten der kracht in M 


A = К, 9 Y= о ` Z = 0. 


Men beschouwe eenen bundel, welks normale doorsnede door het vlak der 
yz een oneindig kleine driehoek MNP is. 21) `8, y en 2, 7 de coördinaten 
y en z der hoekpunten N en P, dan is de inhoud I dezer doorsnede 


I = 1 (ду — (6%). 
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De composanten der kracht in het punt N zijn: 


Y = Dy B + <77 
i l 97 2 
7 = ER B + dz 7, 
. 9X ox | E E l 
waarin > > 92 NZ. de bepaalde waarden dier differentiaal-quotienten ın 


het punt M aanduiden. | 
- De vergelijking van de rigting der krachtlijn in N wordt derhalve bij ver- 
waarloozing van de oneindig kleinen der tweede orde: 


| JY 2 DY y 
s—e= (5a tia) 


dy Ro 0 
(54% 2 x) 
SE Mengt ET Es + 5; Е; т, 


Vervangt men hierin 0 еп y door & en у’, zoo heeft men de vergelijkingen 
van de rigting der krachtlijn in Р. 

Op de as der z neme men nu een tweede punt М op den oneindig kleinen 
afstand « уап М, en legge daardoor een vlak, evenwijdig aan het normale 
vlak in М, en welks vergelijking dus is 7 = а, Het is duidelijk, dat de 
doorsnede van den bundel door dit vlak weder een driehoek M'N'P' ıs, welks 
hoekpunten de snijpunten zijn van het vlak en van de krachtlijnen іп M, N, P. 
De coördinaten y,z dier hoekpunten zijn dus: 
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Noemt men dus I’ den inhoud der tweede doorsnede, zoo vindt men zonder 
moeite : 


r= ier- enj E + >) zl 


of wel 


en 


De verhouding der twee doorsneden verschilt dus van de eenheid een on= 
eindig klein der eerste orde ten opzigte van haren afstand «, waaruit volgt, 
dat de verhouding van twee doorsneden des bundels, op eindigen afstand van 
elkander gelegen, in het algemeen eindig van de cenheid verschilt en deze 
doorsneden dus ongelijk zijn. 

Zoekt men daarentegen het bedrag der krachtlijnen in elke doorsnede, dat 
is, het product der doorsnede en der aldaar aanwezige kracht, die in 


M= Re en dus in M = Ro + em R, (1 + = pp) is, zoo 
vindt men dat bedrag in de eerste doorsnede = IR., in de tweede 
= IR [i + (9%. + - + 2%) <] welke waarde volgens vergel. (8) 
eT dr 97 92) R,” 5 SC 


aan de voorgaande gelijk is. De verhouding dier twee waarden kan dus van 
de eenheid slechts een oneindig klein der tweede orde verschillen; dit ver- 
schil kan derhalve ook op eindigen afstand niet eindig worden, zoodat het 
bedrag der krachtlijnen in elke doorsnede over de geheele lengte des bundels 
constant is. 

Wat nu voor eenen oneindig dunnen driehoekigen bundel geldt, geldt tevens 
voor elken bundel van eindige doorsnede, daar deze steeds als uit oneindig - 
vele zoodanige bundels bestaande kan beschouwd worden. Hiermede is dus 
de tweede hoofdstelling der theorie van Farapay bewezen. 

Men zal welligt tegen dit bewijs aanvoeren dat, wegens de kromming der 
krachtlijnen, het tweede snijdende vlak, dat evenwijdig is aan het normale 
vlak in M, niet het normale vlak in M', en dus ook de gevondene waarde 
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van I’ niet de normale doorsnede des bundels іп М” is. Inderdaad moet men, 
om die doorsnede te verkrijgen, de waarde van I’ vermenigvuldigen met den 
Cosinus des hoeks, dien het vlak = = « met het normale vlak in M maakt. 
Daar echter die hoek oneindig klein is, verschilt zijn Cosinus slechts een 
oneindig klein der tweede orde van de eenheid, en moet derhalve hier = 1 
gesteld worden. 

Uit het voorgaande is dus overtuigend gebleken, dat de vroegere theorie 
door de nieuwe proefnemingen van Farapay niet wordt weérsproken; dat zij 
veeleer van deze en van de daaruit afgeleide wetten volkomen rekenschap 
geeft. De volledige beantwoording der vraag, in hoe verre zij boven die van 
Farapar te verkiezen is, ligt buiten het bestek dezer verhandeling, daar dit 
onderzoek zich over al de verschijnselen van het magnetismus en der daaraan 
verwante krachten zoude moeten uitstrekken. Het zij ons echter vergund, eenige 
der redenen aan te geven, die voor het behoud der vroegere hypothesen 
schijnen te pleiten. Wij bepalen ons daarbij tot de zuiver magnetische ver- 
schijnselen. 

De theorie van Ampère neemt de krachtlijnen als grondslag harer verdere 
beschouwingen aan, maar verklaart.niet, hoe deze lijnen ontstaan, noch op 
welke wijze zij zamenliangen met de verdeeling van het magnetismus in de 
magneten, van welke de kracht uitgaat. Hieromtrent kan alleen een hooger 
beginsel opheldering geven, en men vindt dit in elke der hypothesen van 
magneetstoflen of van moléculairstroomen. De stellingen, uit deze hypothesen 
afgeleid omtrent het beloop der magnetische lijnen rondom een’ magneet, in 
welken het vrije magnetismus geacht mag worden in twee polen opgehoopt 
te zijn, leveren eene voldoende overeenstemming met de waarneming op, welke 
gewis nog volkomener zijn zoude, indien de wet der verdeeling van het mag- 
netismus in de magneten naauwkeuriger bekend ware. 

In beide die hypothesen wordt aangenomen, dat de magnetische werking 
omgekeerd evenredig is aan het kwadraat des afstands. Deze wet, waarvan 
Gauss het strenge bewijs geleverd heeft, wordt door Farapay wel niet ont- 
kend, maar is echter vreemd aan zijne theorie. Men weet intusschen, welke 
uitgebreide toepassing zij bij de inrigting en opstelling der magnetische werk- 
tuigen in de nieuwere magnetische observatoria gevonden heeft, en hoe in- 
zonderherd de methode, door Gauss tot het meten der absolute sterkte van 
het aardmagnetismus voorgeslagen en thans algemeen gevolgd, alleen op deze 
wet gegrond is. 
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Sedert de ontdekking van het diamagnetismus is de rigting, in welke de 
door invloed magnetische ligchamen, zoo als week ijzer, zich in een magne- 
tisch veld bewegen, meer dan vroeger ter sprake gekomen. Farapay heeft 
hieromtrent, als resultaat van praefneming, de wet opgesteld, dat elk vrij be- 
weeglijk magnetisch ligchaam, in de nabijheid van magneten geplaatst, steeds 
streeft, zich van zwakkere naar sterkere plaatsen van magnetische kracht te 
begeven. Deze wet is echter in geenen noodwendigen zamenhang met zijne 
verdere theorie; zij kan er niet als noodwendig gevolg wt afgeleid worden. 
Maar ook hier blijkt de algemeene toepasselijkheid der vroegere theorie, welke 
die wet op eene eenvoudige wijs vermag te bewijzen. 

Men beschouwe daartoe eene zeer kleine beweeglijke ijzermassa, in een 
magnetisch veld geplaatst en door invloed gemagnetiseerd in de rigting der 
magnetische kracht op die plaats. Zij г, y, zen + + 2, y + dy, z + 22 de 
coördinaten van de Zuid- en Noordpool van dit magneetje; ¢s de afstand der 
polen, zoodat 25° = dæ? + 3y? + 222; + de hoeveelheid magneetstof in elke 
pool. Duidt’ men verder door R de magnetische kracht in het punt г, y, 2, 
door X, Y, Z hare composanten aan, zoo zijn de composanten der bewegende 
kracht, die in de Zuidpool van het magneetje aangrijpen: 


-иХ , --аУ , .ام س‎ 


terwijl zij in de Noordpool worden : 
dX IX 9X 
+. (х + ye tet Sty + |) 


oY oY oY 
+ ۾‎ (Y + Sie yey t 5e) 


92 92 
+ (2 + SEN e +5 ауан) 


De sommen nemende der evenwijdige composanten, vindt men voor de com- 
posanten X, Y, Z, der kracht, die het magneetje voortdrijft 
9X dX dX ) 
er 3 
X Ae Ыт) E г? 


= 
Y, =4 Ja de + Say + re) 


y" 
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97 9% 07 
Z == и Т Jy oY + е) 


Daar nu X, Y, Z de partiele differentiaal-quotienten zijn eener zelfde func- 
tie van ғ, y, z *, is 
0X oY y Y 927 97 0X 


Takt CZ And te 
weshalve men aan de vorige vergelijkingen ook dezen vorm geven kan: 


(Xz + Vey + 222) 
aa? EE 
(Xda + Ү2?у + 282) 
| NT Y ES 


) (Xan + Yéy + 722) 
A = p AO ——— 


Maar uit de evenwijdigheid der rigtingen van ds en R volgt 
| x dp Y gy 2 д2 ` 


of 
Zär + Y ¿y + 792 = Res, 


en 95 is van x, y, 2 onafhankelijk. Men vindt derhalve, wanneer men het 
magnetische moment «ês der ijzermassa =m stelt 


Uit deze vergelijkingen volgt, dat de aan elke as evenwijdige composante 
der voorthewegende kracht evenredig is aan het differentiaal-quotient der mag- 
netische kracht R ten opzigte dier as, en derhalve aan de snelheid, met welke 
R in de rigting dier as toeneemt. Daar nu de rigting der assen geheel wil- 
lekeurig bleef, ıs deze stelling op elke rigting rondom de ijzermassa toepasse- 
lijk, zoodat de composante der voortbewegende kracht in elke willekeurige 
rigting steeds evenredig is aan de snelheid, met welke de magnetische kracht 


* Gauss, t. a. pl. р. 3. 
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R in die rigting toeneemt. Nu is de composante het grootst, wanneer hare 
rigting zamenvalt met die der voortbewegende kracht zelve. Derhalve is de 
rigting der voortbewegende kracht diegene, in welke de magnetische kracht 
het snelst toeneemt. 

Wu zouden deze beschouwingen nog verder kunnen voortzetten, maar mee- 
nen reeds genoeg gezegd te hebben, om te mogen besluiten, dat de theorie 
der krachtlijnen van Farapay niet als hoogste beginsel in de leer van het 
magnetismus mag aangenomen worden. Het is er echter verre af, dat wij 
hiermede de belangrijkheid zijner laatste onderzoekingen zouden ontkennen. 
Hem komt de verdienste toe, dat hij de eigenschappen der krachtlijnen 
naauwkeuriger heeft nagespoord, dan vroeger geschied was. Hierdoor is hij 
geleid geworden tot de ontdekking van wetten van magnetische werking, die 
wel is waar uit de vroegere theorie kunnen afgeleid worden, maar echter tot 
dusverre niet opgemerkt waren. Bepaaldelijk heeft hij de grondwet der mag- 
neto-inductie onder eenen aanschouwelijken vorm voorgesteld, welke hare 
toepassing in vele gevallen eenvoudiger maakt-en een nieuw gezigtspunt opent, 
dat welligt tot verdere ontdekkingen leiden al; 
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